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Neste trabalho foi projetado um sistema de proteção contra surtos elétricos para 
um transmissor de nível hidrostático submergível, que cumpre com os requisitos do nível de 
teste IV da norma internacional IEC 61000-4-5 de 2014. Para atingir o objetivo proposto 
realizou-se uma abordagem dos efeitos secundários associados às Descargas Elétricas 
Atmosféricas e como os mesmos podem se manifestar no equipamento a ser protegido. Ainda 
foram identificadas e estudadas as normas que especificam os requisitos de Compatibilidade 
Eletromagnética destes dispositivos, e em particular, a que define os níveis de proteção diante 
de transitórios de energia. O circuito supressor de surtos proposto consta de dois estágios de 
proteção baseados em um tubo de descarga gasosa e um diodo supressor de transitórios de 
tensão. A seleção destes componentes foi o resultado de um exaustivo estudo do seu 
comportamento elétrico nos estados estacionário e transitório, verificando-se que os mesmos 
não afetavam o desempenho do transmissor em ausência de surtos de energia. Foram 
desenvolvidos circuitos equivalentes de ambos os componentes. Os parâmetros obtidos a 
partir de simulações compararam-se com os valores reais fornecidos nas folhas de dados de 
cada um, atingindo-se resultados satisfatórios. Realizou-se a modelagem elétrica do circuito 
Gerador de Onda Combinada definido na norma internacional IEC 61000-4-5 de 2014 para 
simular os transitórios de energia decorrentes do impacto indireto das Descargas Elétricas 
Atmosféricas. Os sinais obtidos de tensão e de corrente tiveram tempo de frente, tempo de 
duração e forma de onda que cumprem com as exigências desta norma. Desenvolveu-se 
também o circuito equivalente à parte do circuito do transmissor de nível que fica exposta a 
surtos elétricos. A verificação do desempenho do circuito de proteção realizou-se através de 
simulações, aplicando nele transitórios de energia nos modos comum e diferencial, fornecidos 
pelo gerador de onda combinada. Simultaneamente foi obtida a tensão residual resultante na 
entrada do circuito do transmissor. Os resultados alcançados demonstram que a proteção 
desenvolvida, teoricamente garante imunidade diante transitórios de energia com amplitude 
até 4kV/2kA em modo comum e até 2kV/1kA em modo diferencial. Para surtos nessas faixas, a 
proteção proposta limita a tensão na entrada do transmissor a um valor menor que 40V.   
 
Palavras chave: Descargas Elétricas Atmosféricas, IEC 61000-4-5, proteção 





In this work, a surge protection system for a submersible hydrostatic level 
transmitter that complies with the test level IV requirements of the international standard IEC 
61000-4-5 of 2014 was projected. To achieve this purpose, an approach to the Atmospheric 
Electrical Discharge associated secondary effects and its influence in the equipment to be 
protected was carried out. The standards that specify electromagnetic compatibility 
requirements of these devices and in particular surge immunity, have been identified and 
studied. The proposed surge suppressor circuit consists of two protection stages based on a 
gas discharge tube and a transient voltage suppressor diode. The selection of these 
components was the result of an exhaustive study of their electrical behavior in steady and 
transient states, verifying that they did not affect the transmitter's performance in the absence 
of power surges. Equivalent circuits of both components were developed. The parameters 
obtained from simulations were compared with real values provided in the datasheets of each, 
getting satisfactory results. The electrical model of the Combination Wave Generator circuit 
defined in the international standard IEC 61000-4-5 of 2014 was performed to simulate the 
energy surge resulting from the indirect impact of Atmospheric Electrical Discharge. The 
voltage and current signals obtained had front time, duration time and waveforms that meet 
the requirements of this standard. It was also developed an equivalent circuit of the level 
transmitter circuit section that can be exposed to surges. Verification of the protection circuit 
performance was carried out through simulations, by applying energy transients on it, in both, 
common and differential modes provided by the Combination Wave Generator. 
Simultaneously, was obtained the resulting residual voltage in the transmitter circuit input. 
The achieved results showed that the developed protection, theoretically ensures immunity 
against surge up to 4kV/2kA of amplitude in common mode and up to 2kV/1kA in differential 
mode. For surges in these ranges, the protection proposed limits the voltage at the transmitter 
input to a value less than 40V. 
 
Keywords: Atmospheric Electrical Discharge, IEC 61000-4-5, surge protection, 
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1 Introdução  
Os transmissores de pressão hidrostáticos submergíveis ou transmissores de nível 
submergíveis são amplamente utilizados na medição de nível em reservatórios, poços 
profundos ou em tanques elevados dezenas de metros sobre o nível do solo. Um bom 
aterramento é o primeiro requerimento ao instalar estes dispositivos. Para completar a 
segurança diante de transitórios de energia, é indispensável a instalação de um Dispositivo de 
Proteção contra Surtos (DPS), supressor. Muitos fabricantes fornecem DPS para serem usados 
em equipamentos conectados a laços de corrente 4-20mA. Visando garantir a máxima 
proteção, o DPS deve ser colocado o mais próximo possível do aparelho a proteger. Porém 
tem aplicações onde estes dispositivos não podem ser utilizados. A medição de nível com 
transmissores hidrostáticos submergíveis é um exemplo. Nestas condições, a existência do 
supressor no interior do transmissor é a única solução.  
Os transmissores de pressão da empresa MEMS Microssistemas Integrados 
Híbridos de Pressão, Indústria e Comércio Ltda., incluindo os transmissores de nível, 
atualmente possuem um sistema interno de proteção contra transitórios de energia. Esta 
proteção cumpre com os requisitos de imunidade do nível de ensaio II da norma internacional 
IEC 61000-4-5:2005 (Compatibilidade Eletromagnética EMC. Técnicas de medição e testes. 
Testes de imunidade contra surtos). Porém, nas condições que são utilizados os transmissores 
de pressão hidrostáticos submergíveis, podem ser submetidos a transitórios de energia com 
valores maiores que os definidos no nível de teste II. Se considerado que a instalação destes 
aparelhos é sob a superfície da água e em muitas ocasiões ao ar livre, o risco de serem 
afetados pelos efeitos das Descargas Elétricas Atmosféricas (DEA) é muito maior do que para 
um transmissor de pressão instalado no interior de uma fábrica, por exemplo. 
1.1. Objetivo geral 
O principal objetivo deste trabalho é projetar um circuito de proteção contra 
transitórios elétricos, interno ao transmissor de nível submergível da série 646 da empresa 
MEMS [1]. O mesmo deverá cumprir as seguintes exigências: 
 Garantir imunidade diante de transitórios elétricos com valores correspondentes 
ao nível de teste IV da norma internacional IEC 61000-4-5:2014.  
 Fixar a sobretensão a um valor menor ou igual a 40V quando o transmissor for 
submetido a um surto de energia. 
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 Em ausência de transitórios elétricos, o circuito de proteção não poderá afetar a 
precisão nem o desempenho do transmissor de nível. 
1.2. Objetivos específicos 
 Obter circuito elétrico que simule os transitórios de energia associados às 
Descargas Elétricas Atmosféricas, o qual será usado como fonte de estímulo do 
circuito de proteção. 
 Desenvolver circuito equivalente da seção do circuito do transmissor de nível 
submergível exposta aos transitórios de energia.  
 Identificar os componentes que constituirão a proteção e desenvolver circuitos 
equivalentes destes. 
 Realizar projeto teórico do circuito de proteção contra surtos. 
 Verificar através de simulações o desempenho da proteção proposta. 
1.3. Estrutura do transmissor de nível submergível 
O transmissor de nível série 646 fabricado pela empresa MEMS fornece uma 
saída em corrente 4-20mA. Através do método de medição pelo princípio hidrostático e 
usando um sensor de pressão piezoresistivo é obtida a pressão que exerce a altura da coluna 
do líquido. O sinal de tensão procedente do sensor é aplicado diretamente a um Processador 
Digital de Sinal de Sensor (PDSS). Dentro do PDSS o sinal é condicionado, digitalizado e 
submetido a um eficiente algoritmo de compensação da pressão e temperatura.  Uma vez 
concluído o processo de compensação, o valor resultante é convertido novamente a formato 
analógico em forma de tensão. Esta última aplica-se à entrada do conversor tensão-corrente 
que garante a sua saída uma corrente proporcional ao nível do líquido que esteja sendo 
medido. Na figura a seguir expomos o diagrama de blocos simplificado do transmissor. 
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2 Revisão Bibliográfica 
 
2.1. Efeitos das Descargas Elétricas Atmosféricas nos transmissores de nível 
submergíveis 
O principal efeito das DEA em qualquer equipamento eletrônico são os 
transitórios de energia derivados destas. Estes transitórios são produzidos por impacto direto 
das DEA nas linhas de alimentação e/ou sinal do equipamento, ou por impacto indireto, ou 
seja, em um local próximo onde o mesmo esteja instalado. Na norma internacional IEC 
62305-1:2006 [2] é definida a forma de onda da corrente, segundo o tipo de impacto. Sendo 
que para impacto direto conduzido o surto é representado por uma onda do tipo 10/350µs, 
enquanto que o impacto indireto é representado por uma onda do tipo 8/20µs. Na figura a 
seguir é apresentada a forma de onda genérica destes surtos. 
 
Figura 2. Forma de onda da corrente nos surtos por impacto direto conduzido e por impacto indireto [2]. 
Onde: 
̶ O1 é a origem virtual do sistema. 
̶ I é amplitude do valor pico da corrente. 
̶ T1 é o tempo de frente da onda, 8µs para o surto por impacto indireto e 10µs para o 
impacto direto. 
̶ T2 é o tempo de duração da onda. Medido até o surto atingir a metade do valor 
máximo na descida, 20µs para o surto por impacto indireto e 350µs para o impacto direto. 
Na terceira edição da norma IEC 61000-4-5 de 2014 a duração é redefinida como o 
intervalo de tempo em que a onda alcança a metade do valor de pico na subida e na 
descida. 
Embora os impactos diretos conduzidos sejam os mais críticos, devido à 
quantidade de carga e à magnitude da corrente, têm probabilidade de ocorrência menor do que 
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os impactos indiretos. No caso particular dos transmissores de nível o desempenho e a 
integridade física destes podem ser grandemente afetados pelos efeitos secundários associados 
aos impactos indiretos das Descargas Elétricas Atmosféricas. Estes efeitos, que são a fonte 
dos surtos de energia, manifestam-se da seguinte maneira: 
  Transitórios atmosféricos 
  Incremento do potencial de terra 
  Pulso eletromagnético do raio 
2.1.1. Transitórios atmosféricos 
No processo de formação da nuvem de tormenta, no interior desta existe uma 
separação de cargas. Assim, se na base da nuvem predomina carga negativa, carga positiva de 
igual magnitude será induzida na porção de terra embaixo da nuvem. Do mesmo modo, como 
ilustrado na Figura 3, qualquer cabo suspendido sobre o nível do solo e embaixo da nuvem de 
tormenta ficará carregado com um potencial proporcional à altura de deste. O mecanismo pelo 
qual é induzida esta carga no cabo é conhecido como acoplamento capacitivo. Por exemplo, 
uma linha de distribuição ou de telefonia suspendida a dez metros de altura e que esteja sob a 
ação do campo eletrostático, terá um potencial entre 100kV e 300kV referente a terra [3].  
 
Figura 3. Carga induzida no cabo de alimentação do transmissor de nível. 
Toda vez que a descarga ocorrer, seja entre nuvens ou entre a nuvem e uma 
porção de terra afastada do cabo carregado, a carga acumulada neste último ficará livre para 
se movimentar nos dois sentidos de seu comprimento procurando um caminho a terra, Figura 
4. Tanto o transmissor de nível como o equipamento conectado no outro extremo estarão 
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submetidos a uma sobretensão, cujo valor dependerá da dimensão e da impedância 
característica do cabo, da impedância de entrada dos equipamentos e da corrente gerada pela 
variação no tempo 𝑑𝑄 𝑑𝑡  da carga acumulada no cabo.  
 
Figura 4. Surto induzido após ocorrer uma descarga nuvem-nuvem 
2.1.2. Incremento do potencial de terra 
Quando uma Descarga Elétrica Atmosférica impacta um para-raio, a corrente é 
conduzida através dos cabos de descida e dos eletrodos de aterramento. Sendo que a 
resistência real do sistema de aterramento é maior do que 0Ω, entre esta e a corrente da 
descarga existirá um acoplamento resistivo. Este fenômeno tem associado um incremento do 
potencial elétrico da região onde estiver instalado o sistema. Todo condutor ligado em um 
extremo a esta região e no outro a um circuito não atingido pela DEA, experimentará uma 
diferença de potencial e será submetido a uma sobretensão transitória [4], Figura 5. 
Fenômeno análogo acontece quando a descarga atingir diretamente um terreno 
próximo a onde estiver instalado o sistema de aterramento. Devido ao processo de 
neutralização haverá uma movimentação de carga em direção ao ponto de impacto da 
descarga. Qualquer elemento condutor, incluindo o sistema de aterramento, ficará submetido 
a um incremento de potencial proporcional a corrente da descarga. Na literatura, este processo 
pode ser encontrado como outro efeito secundário das DEA, nomeado Corrente Transitória de 
Terra. 
Terra Água 
Surto de energia induzido 
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Figura 5. Sobretensão produzida pelo incremento da diferença de potencial na terra. 
Situação similar acontece no caso em que o raio impactar na superfície da água do 
reservatório onde estiver instalado o transmissor de nível. Devido à resistividade da água, 
existirá um aumento de potencial, gerando assim uma sobretensão no transmissor e no 
equipamento conectado ao outro extremo do cabo, Figura 6. 
 
Figura 6. Sobretensão produzida pelo incremento da diferença de potencial na água. 
2.1.3. Pulso eletromagnético do raio (LEMP) 
Um dos efeitos secundários mais comuns é a sobretensão provocada pelo 
acoplamento indutivo entre o campo eletromagnético associado à corrente da descarga e os 
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que circula pelo canal de retorno da descarga do raio induz uma sobretensão no cabo de 
alimentação do transmissor de nível.  
 
Figura 7. Sobretensão induzida pelo campo eletromagnético associado à corrente do raio. 
Em [3] são definidas duas categorias do LEMP: O pulso eletromagnético irradiado 
pelo canal de retorno do raio e o pulso eletromagnético associado à corrente de terra. O 
primeiro é resultado direto do campo eletromagnético variável gerado pela corrente que 
circula no canal de descarga do raio. Após ficar estabelecido o canal de descarga entre a 
nuvem e a terra ou entre nuvens, o mesmo será um caminho altamente condutivo pelo qual 
circulará a corrente com altíssima velocidade. Em [5], [6] e [7] esta velocidade é definida na 
ordem dos 100x10
6
 m/s, aproximadamente um terço da velocidade da luz. A derivada da 
corrente no tempo 𝑑𝑖/𝑑𝑡 no canal da descarga pode atingir valores de várias dezenas de 
𝑘𝐴/µ𝑠. O canal da descarga pode ser modelado como uma antena que irradia fortes ondas 
eletromagnéticas que se propagam longas distâncias e afetam grandes áreas. Estas ondas 
induzirão altos níveis de tensão em linhas de distribuição e em linhas de telecomunicações, 
mesmo que estejam blindadas.  
O pulso eletromagnético associado à corrente de terra é similar ao irradiado pelo 
canal de retorno, mas é aplicado à superfície da terra e aos condutores aterrados. Quando a 
descarga elétrica é drenada a terra, por exemplo, através dos eletrodos do sistema de 
aterramento, por este vai circular a maior parte da corrente existente no canal. Esta corrente 
terá associado um campo eletromagnético variável que induzirá sobretensões nos condutores 
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2.1.4. Considerações parciais 
Cada um dos efeitos secundários analisados anteriormente manifestasse no 
transmissor de nível como um transitório elétrico. O mesmo pode chegar ao transmissor por 
qualquer dos fios de alimentação, incluindo o fio de aterramento do sistema, como 
representado na figura a seguir. Sendo Re e Rw as resistências associadas ao sistema de 
aterramento e ao líquido onde esteja submerso o transmissor, respectivamente. 
DC
Fio de alimentação positivo












Figura 8. Representação das sobretensões produzidas pelos efeitos secundários das DEA. 
No caso da sobretensão atingir ao transmissor pelos fios de alimentação, o surto 
será conduzido ao sistema de aterramento através dos componentes do circuito eletrônico, 
danificando os mesmos se não houver uma adequada proteção. Se a sobretensão chegar pelo 
fio de terra, a mesma será derivada através do invólucro do transmissor em contato com a 
água, o qual está diretamente conectado ao fio de aterramento. Porém, se o transmissor não 
tiver um circuito de proteção contra surtos, parte da sobretensão poderia atingir os 
componentes eletrônicos. Assim, para garantir uma eficiente proteção do transmissor de nível 
devem ser protegidas todas possíveis entradas de sobretensões no sistema. 
2.2. Normas de proteção contra os efeitos das DEA 
Na norma internacional IEC 61326-2-3:2012 [8] são definidas, entre outros 
pontos, as especificações de Compatibilidade Eletromagnética (EMC) que devem cumprir os 
transdutores com circuito de condicionamento integrado ou remoto. Esta, deve ser utilizada 
em conjunto com a norma IEC 61326-1:2012 [9], na qual são definidos os requisitos gerais de 
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EMC dos equipamentos elétricos para medição, controle e uso em laboratórios. São 
especificados também, os ensaios de imunidade e a classificação do equipamento para cada 
tipo de teste. Como referência para cada ensaio é adotado o grupo de normas IEC 61000-4-2, 
IEC 61000-4-3, IEC 61000-4-4, IEC 61000-4-5, IEC 61000-4-6, IEC 61000-4-8 e IEC 61000-
4-11. Para determinar o nível do ensaio a realizar, em [9] se estabelecem três tipos de 
ambientes eletromagnéticos: 
 Básico. Para locais caracterizados por serem alimentados por baixa tensão da rede 
publica principal. Ex., shoppings, supermercados, casa, bancos, cinemas, etc. 
 Industrial. Para locais caracterizados por possuir uma rede de alimentação elétrica 
separada, geralmente ligada a um transformador de média ou alta tensão. 
 Controlado. Para locais onde foram e são considerados e controlados os riscos de 
EMC durante o projeto do local e por parte dos usuários. 
Na maioria das aplicações, os transmissores de pressão em geral, podem se incluir 
no ambiente Industrial.  
Sendo o objetivo deste trabalho a proteção contra surtos produzidos pelas DEA, 
só foi analisada norma IEC 61000-4-5. Em [9] é especificado o nível do ensaio a 1kV para 
surto entre linha e linha, e 2kV para surto entre linha e terra em aplicações de ambientes 
industriais. Porém, considerando os transmissores de nível submergíveis um caso especial, 
onde os níveis de sobretensão são mais acentuados pela natureza da aplicação, foi decidido 
realizar o projeto da proteção para sobretensões de até 4kV para surtos entre linha e terra. 
Embora a norma IEC 61326-1:2012 faz referência a norma IEC 61000-4-5 do ano 2005 e à 
correção desta no ano 2009, neste trabalho foi utilizada a versão atualizada IEC 61000-4-5 de 
2014 [10]. 
Nesta norma definem-se os níveis, métodos e procedimentos dos ensaios para 
determinar a imunidade de um equipamento em presença de surtos de tensão/corrente 
produzidos por operações de comutação e por transitórios associados às Descargas Elétricas 
Atmosféricas. Aliás, são definidas as características e requisitos dos geradores de surtos, 
assim como as redes de acoplamento/desacoplamento a serem utilizados nos testes. Na tabela 
a seguir resumem-se os níveis dos ensaios especificados em [10], correspondentes aos valores 
de tensão de circuito aberto VCA e corrente com saída em curto circuito ICC que deve garantir o 
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Tabela 1. Níveis de ensaio [10] 
Nível do Teste VCA (Linha-Linha) / ICC VCA (Linha-Terra) / ICC 
1 - 0,5 kV / 250 A 
2 0,5 kV / 250 A 1,0 kV / 0,5 kA 
3 1,0 kV / 0,5 kA 2,0 kV / 1,0 kA 
4 2,0 kV / 1,0 kA 4,0 kV / 2,0 kA 
X Pode ser qualquer valor, maior ou menor que os especificados 
2.3.  Supressores de Transitórios Elétricos 
Os componentes supressores de transitórios elétricos limitam os surtos de energia 
a níveis seguros para o circuito sob proteção, consumindo no processo a maior parte da 
energia do transitório. Na hora de selecionar um Dispositivo de Proteção contra Surtos, é 
preciso levar em conta a tensão de operação do equipamento a proteger e a máxima 
sobretensão à que pode ser submetido sem representar risco para o seu desempenho. Os DPS 
são constituídos de um ou vários componentes supressores. Em [11] são definidos os 
parâmetros destes dispositivos e as exigências que devem cumprir segundo o nível de ensaio e 
a classe de proteção para a qual são projetados: 
𝐼𝑁: Corrente nominal de descarga. Valor máximo de corrente com forma de onda 8/20µs 
que circulará através do DPS, de forma segura. 
𝑈𝐶: Máxima tensão contínua de operação. Valor máximo de tensão que pode ser 
aplicada continuamente ao DPS sem entrar em regime de condução. 
𝑈𝑃: Tensão de nível de proteção. Máxima tensão esperada nos terminais do DPS quando 
submetido a um impulso com uma subida de tensão e uma corrente com amplitude e 
forma de onda determinadas. Ou seja, é a tensão limitada pelo DPS quando submetido a 
um surto de energia. 
Segundo [10] os componentes supressores de surtos podem ser classificados em 
dois tipos, dispositivos de avalanche (crowbar) e dispositivos de clamping. Os primeiros são 
projetados para entrar em regime de quase curto circuito quando o nível do sinal supera um 
valor específico de tensão. Neste estado, a tensão entre os seus terminais cai abruptamente, 
enquanto a maior parte da corrente do surto é conduzida através deles. São caracterizados por 
sua capacidade para suportar altas correntes. Por outro lado, os dispositivos de clamping têm a 
capacidade de fixar a tensão entre os seus terminais evitando assim que esta exceda um valor 
determinado. Embora possam suportar correntes menores do que os dispositivos de avalanche, 
têm tempos de resposta muito menores do que estes. Ambos os tipos de protetores são ligados 
em paralelo com a linha e têm a característica de se comportar como um circuito aberto em 
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condições normais de operação do equipamento sob proteção. Só entram em regime de 
condução quando o nível de tensão atinge um valor maior do que a sua tensão de operação. 
Entre os componentes de avalanche, os mais utilizados nos DPS são os Tubos de 
Descarga Gasosa (GDT) e os Tiristores Supressores de Surtos (TSS). Os componentes de 
clamping mais comuns na proteção contra surtos são os Varistores de Óxido Metálico (MOV) 
e os diodos Supressores de Transitórios de Tensão (diodo TVS). A seguir apresenta-se uma 
breve descrição das principais características destes componentes. 
2.3.1.  Tubo de Descarga Gasosa 
Os GDT estão constituídos por dois ou mais eletrodos metálicos separados a uma 
distância específica em um invólucro hermeticamente fechado, como representado na seguinte 
figura. 
 
Figura 9. Estrutura básica de um GDT. a) Dois eletrodos. b) Três eletrodos. Imagem adaptada de [12]. 
 O interior do componente contém um gás inerte ou mistura de gases, geralmente 
a uma pressão menor que a atmosférica. Alguns dos gases utilizados são argônio, hélio, 
hidrogênio, e nitrogênio. Um composto de ativação é aplicado às superfícies dos eletrodos 
para melhorar a emissão de elétrons. Segundo o exposto em [13], o composto de ativação 
pode ser constituído pela mistura de diversos materiais, sendo uma variante composta por 
níquel, silicato de potássio ou de sódio, titânio, carbonato de sódio e cloreto de césio. Os 
eletrodos são tipicamente separados por menos de 1mm. O efeito do composto de ativação e a 
diminuição da distância de separação dos eletrodos aumentam a estabilidade da tensão de 
ignição diante de surtos de correntes repetitivos. As características elétricas do GDT, tais 
como a tensão de ruptura de DC, a capacidade para suportar a corrente de descarga de AC e 
de impulso, bem como a sua vida útil, são otimizadas para requisitos específicos de cada 
aplicação. Isto é conseguido através da variação do tipo de gás, da pressão interna, do 
espaçamento entre os eletrodos e o revestimento dos mesmos [12].  
Quando o GDT é submetido a um transitório e a tensão entre os seus eletrodos 
atinge determinado valor, começa o processo de ionização do gás contido no interior do 
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componente. O valor para o qual inicia a ionização é denominado tensão de ruptura. O tempo 
em que ocorre dito processo é denominado região de luminescência. Durante este período, o 
aumento da corrente através do GDT cria um efeito de avalanche no gás ionizado que o 
conduz ao modo de curto circuito virtual, onde a tensão entre os eletrodos cai abruptamente 
até a tensão de arco [13]. A mesma tem a valores típicos entre 10V e 20V e é independente da 
corrente conduzida. Nessa condição o componente tem capacidade para conduzir correntes 
com valores de até 20kA ou mais.  
Os tubos de descarga gasosa apresentam resistência de isolamento da ordem dos 
gigaohms e corrente de fuga desprezível, bem como uma baixa capacitância, da ordem de 
poucos picofarad. Esta última característica faz com que sejam amplamente utilizados na 
proteção de linhas e equipamentos de telecomunicações. 
Quando o GDT é utilizado na proteção de circuitos de corrente contínua, especial 
atenção tem que ser prestada no valor da fonte de alimentação DC e na tensão de holdover. 
Esta é a tensão máxima de corrente contínua entre os terminais do GDT para a qual, depois de 
passada a sobretensão o dispositivo deve voltar ao estado de alta impedância [12]. Assim, a 
tensão da fonte de alimentação do equipamento a proteger deve ser menor que a tensão de 
holdover. 
Outro parâmetro de grande importância no funcionamento dos tubos de descarga 
gasosa é o tempo de resposta diante de um transitório. Em [12] são definidas duas categorias 
de respostas que dependem da variação da tensão no tempo 𝑑𝑉/𝑑𝑡, durante o tempo de frente 
do impulso. O dispositivo apresentará uma resposta estática para impulsos com 𝑑𝑉/𝑑𝑡 na 
ordem de 100V/s. Entrará em regime de condução quando a sobretensão atingir a tensão de 
ruptura de DC.  Para variações 𝑑𝑉/𝑑𝑡 rápidas, com valores típicos de 100V/μs e 1kV/μs, o 
dispositivo experimentará uma resposta dinâmica e começará conduzir quando a sobretensão 
atingir a tensão de ruptura do impulso, a qual é maior que a tensão de ruptura de DC. Na 
figura seguinte é mostrada a resposta de um GDT para estímulos com diferentes 𝑑𝑉/𝑑𝑡. 
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Figura 10. Relação entre o tempo de resposta e a velocidade de subida da sobretensão.  
Imagem adaptada de [12]. 
2.3.2. Tiristor Supressor de Surtos 
Os Tiristores Supressores de Surtos são semicondutores compostos de três junções 
P-N que podem ser analisados como dois transistores bipolares de junção entrelaçados, como 
representado na figura a seguir. 
  
Figura 11. Estrutura física simplificada de um TSS. a) Derivação resistiva (shunt) da junção P1-N1 no cátodo.  
b) Derivação resistiva (shunt) da junção P2-N2 no ânodo. c) Circuito elétrico equivalente com derivação 
resistiva no cátodo. Imagem adaptada de [14]. 
A região N1, P1 e N2 constituem, respectivamente, o emissor, base e coletor de 
um transistor NPN, enquanto que P2, N2 e P1 compõem, respectivamente, o emissor, base e 
coletor do outro transistor PNP. A junção J2 forma o diodo de avalanche D1. Com esta 
disposição a corrente de coletor de cada transistor fornece a corrente de base do outro. 
Quando alimentado o ânodo com uma tensão positiva em relação ao cátodo, as junções base-
emissor J1 e J3 ficam diretamente polarizadas. Desta forma a junção J2, reversamente 
polarizada é quem limita à condução de uma pequena corrente de fuga ID. Esta condição é 
conhecida como estado “desligado”. Se a diferença de potencial ânodo-cátodo VAK aumentar 
Capítulo 2― Revisão Bibliográfica__________________________________________   28 
 
até a tensão de ruptura VBO do diodo D1, circulará corrente pelo diodo e pela base de ambos 
os transistores. Haverá um movimento livre de portadores através das três junções, resultando 
em uma grande corrente de ânodo. O dispositivo estará então no estado “ligado”. Neste 
estado, a tensão nos terminais do tiristor cai abruptamente até valores de poucas unidades de 
volts. Se a corrente de ânodo for reduzida a um valor menor do que a corrente de manutenção 
IH, ocorrerá uma diminuição nos portadores livres e em conseqüência o tiristor voltará ao 
estado “desligado” [15]. No estado “ligado” o TSS se mantém conduzindo para valores de 
corrente muito baixos. Visando obter maiores valores da corrente IH, é realizada uma 
derivação resistiva de uma das junções P-N ao ânodo ou cátodo, como evidenciado na Figura 
11, a) e b). Esta derivação é representada no circuito elétrico da Figura 11, c) pelo resistor R1. 
Na figura a seguir é apresentada a curva característica I-V de um tiristor unidirecional. 
 
Figura 12. Curva característica I-V de um tiristor supressor de surtos unidirecional.  
Imagem modificada de [15].  
Quando a tensão de cátodo é positiva com relação ao ânodo, a junção J2 é 
polarizada em direta, mas as junções J1 e J3 estarão polarizadas reversamente, pelo que o 
tiristor estará no estado “desligado”. Por ele só circulará uma pequena corrente de fuga 
reversa IR. 
Da figura anterior pode ser observado que um tiristor unidirecional só garante 
proteção quando o surto tem polaridade positiva referente ao ânodo. Para obter um 
comportamento simétrico da proteção é preciso utilizar um tiristor bidirecional, que pode ser 
representado por dois tiristores unidirecionais em configuração antiparalela. Nas seguintes 
figuras é apresentada a estrutura do tiristor bidirecional e a sua curva característica V-I.
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Figura 13. Tiristor bidirecional a partir de dois 
tiristores em configuração antiparalela [16]. 
 
Figura 14. Curva característica V-I de um tiristor 
bidirecional [16]. 
 
2.3.3. Varistor de Óxido Metálico  
Os varistores de óxido metálico são dispositivos não lineares dependentes da 
tensão aplicada entre seus terminais. Apresentam uma curva característica I-V simétrica, 
similar a dois diodos zener em configuração “back-to-back”. Quando exposto a surtos de 
tensão, a impedância do varistor muda desde um alto valor até um estado altamente 
condutivo, limitando a tensão a nível seguro para o equipamento sob proteção.  
Eles são compostos principalmente por óxido de zinco (ZnO) e pequenas 
quantidades de bismuto, cobalto, manganês e outros óxidos metálicos. A estrutura do corpo 
consiste de uma matriz de grãos de ZnO que separam dois eletrodos. As junções existentes 
entre grãos adjacentes possuem características semicondutoras similares à junção p-n. Ditas 
junções são as responsáveis pelo bloqueio da condução quando submetido o varistor a baixas 
tensões e a fonte da característica elétrica não linear em presença de sobretensões [17].  
Sendo que o comportamento elétrico não linear ocorre na fronteira entre os grãos 
semicondutores, o varistor pode ser considerado um dispositivo “multi-junção” composto de 
muitas ligações paralelas e séries das fronteiras dos grãos. A média de tamanho dos grãos e as 
dimensões do componente têm uma função importante no comportamento elétrico. Em [17] 
são definidas expressões que relacionam estes parâmetros com a tensão nominal de trabalho 
VN do varistor. 
𝑉𝑁 = 3 × 𝑛 [𝑉]                                     (1) 




 [𝑚𝑚]                          (3) 
Sendo: 
𝑉𝑁: Tensão nominal do varistor 
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𝑛: Número médio de junções entre os grãos de óxido metálico 
𝑑: Tamanho médio dos grãos de óxido metálico 
𝐷: Espessura do corpo do varistor  
Na seguinte figura é apresentada a curva característica I-V de um varistor para duas 
temperaturas diferentes, sendo T1 < T2. 
 
Figura 15. Curva característica I-V de um varistor. Imagem adaptada de [18]. 
Na região de baixas correntes de fuga a característica I-V é aproximadamente 
linear e tem forte dependência da temperatura, como pode ser observado na figura anterior. 
Nesta área o varistor se comporta como uma resistência de altíssimo valor. Acima da tensão 
de operação (Região não ôhmica), o comportamento é o de uma resistência variável que 
diminui o valor com o aumento da corrente através do componente. Nesta região a queda de 
tensão no varistor permanece próxima a um valor constante em uma ampla faixa de correntes. 
A inclinação da função que representa o comportamento nesta região define-se como 1 𝛼 . 
Sendo 𝛼 o coeficiente que descreve a não linearidade do componente e é calculado como 




                          (4) 
Onde 𝑉2 e 𝑉1 são tensões medidas para as correntes 𝐼2 e 𝐼1, respectivamente. Na 
região de alta corrente o valor da resistência cai até poucos ohms e o dispositivo volta a ter 
um comportamento quase linear. Segundo [17], a característica do varistor segue a expressão: 
𝐼 = 𝑘 × 𝑉𝛼  [𝐴]                          (5) 
Sendo 𝑘 uma constante que depende das características do material utilizado no componente. 
Em [18] é apresentada uma expressão similar à anterior: 
Capítulo 2― Revisão Bibliográfica__________________________________________   31 
 





 [𝐴]                           (6) 






A ação do varistor depende de um mecanismo de condução semelhante ao de 
outros dispositivos semicondutores. Por tanto, o tempo de resposta é muito pequeno, na faixa 
de centenas de picosegundos. 
Quando submetidos a repetidos surtos de energia, apresenta-se uma mudança nas 
características físicas dos varistores. Segundo [19], este processo de envelhecimento depende 
de vários fatores, como são a forma de onda e densidade de corrente da descarga, a 
temperatura, a polaridade do surto e o número de descargas. Um dos parâmetros mais 
afetados e que limita a vida útil do varistor é a corrente de fuga. Quanto mais elevada for a 
densidade de corrente aplicada a um MOV, maior será o aumento da corrente de fuga. Dos 
experimentos realizados em [19] concluiu-se que a amplitude do surto é o fator que mais 
influi no processo de envelhecimento.  
2.3.4. Diodo Supressor de Transitórios de Tensão 
Os diodos TVS são utilizados para limitar picos de tensão aos níveis de operação 
do equipamento protegido. Sua principal característica é que trabalham na região de ruptura 
da curva V-I dos diodos, pelo que são reversamente polarizados. A diferença dos diodos zener 
que também trabalham na região de ruptura dominando o efeito zener, nos diodos TVS a 
ruptura é atingida pelo mecanismo de ionização por impacto (efeito de avalanche). Outra 
diferença entre ambos é o nível de dopagem do semicondutor. Os diodos zener caracterizam-
se por serem altamente dopados e ter uma junção abrupta, enquanto os TVS apresentam uma 
dopagem menor. A tensão de ruptura destes dois tipos de diodos está estreitamente 
relacionada com o nível de dopagem, como pode ser observado na seguinte figura. 
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Figura 16. Relação entre a tensão de ruptura e a concentração de portadores.  
Diodo de Si p+ -n. Imagem adaptada de [20]. 
Quando polarizados reversamente com valor menor do que a tensão de ruptura, os 
TVS apresentam uma alta impedância. A corrente que circula pelo diodo neste estado é 
denominada corrente de fuga ID. Esta corrente varia em função da temperatura da junção. O 
processo de avalanche começa quando é alcançada a tensão de ruptura. Nesta condição a 
corrente através do diodo aumenta consideravelmente, enquanto a tensão de clamping é 
limitada a um valor quase constante VC, o qual é maior que a tensão de ruptura VBR da junção 
[21]. 
Os diodos supressores de transitórios de tensão podem ser unidirecionais ou 
bidirecionais. Na seguinte figura é mostrada a curva V-I de um TVS unidirecional. No caso do 
diodo bidirecional, a curva típica no primeiro e terceiro quadrante tem características 
similares, mas com uma polaridade oposta.  
 
Figura 17. Curva característica V-I de um diodo TVS unidirecional [21]. 
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Como pode ser observado na figura anterior, no primeiro quadrante se apresenta a 
resposta quando o diodo é diretamente polarizado. Nesta condição, o TVS tem curva V-I 
similar à de um diodo retificador típico. Porém, a corrente IF e a tensão VF de polarização 
direta, são maiores para os diodos supressores. No terceiro quadrante são definidos os 
parâmetros de trabalho do diodo quando polarizado em reversa. 
  VWM é a máxima tensão de trabalho do dispositivo para a qual se comporta como um 
circuito aberto com corrente de fuga ID. 
  VBR é a tensão atingida à corrente de teste IT, a partir da qual o dispositivo começa a 
trabalhar na região de ruptura. 
  VC é a máxima tensão de clamping fixada nos terminais do TVS quando submetido a 
uma corrente de surto IPP. 
  IPPM é o valor máximo de um impulso de corrente (geralmente de forma de onda 
10/1000 µs) que o dispositivo pode suportar. 
Outro parâmetro muito importante que caracteriza a operação de um TVS é o 
tempo de resposta. Este é o tempo que demora o dispositivo em fixar a tensão VC na presencia 
de um transitório de energia. Em folhas de especificações de diferentes fabricantes o valor 
típico é de 1ns. 
Comparação de diferentes dispositivos de proteção 
A seguir se apresenta uma tabela comparativa dos componentes analisados nas 
seções anteriores. Foram consultados folhas de especificações de diversos fabricantes. 








GDT Avalanche Lento Alta Baixa 
TSS Avalanche Rápido Média Baixa 
MOV Clamping Rápido Média Alta 
Diodo TVS Clamping Rápido Baixa Baixa 
2.4. Proteção existente no transmissor de nível 
Os transmissores de pressão da MEMS incluindo o transmissor de nível foram 
projetados visando cumprir os requisitos de imunidade e emissão de EMC definidos na 
família de normas IEC 61000 Parte 4. Foram realizados ensaios em laboratórios credenciados 
do Instituto de Pesquisas Tecnológicas (IPT) e do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais 
(INPE). Nas tabelas a seguir é apresentado um resumo dos ensaios realizados e os resultados. 
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Descarga Eletrostática 4kV contato, 8kV ar Classe A IEC 61000-4-2 
RF Radiado 10V/m 80 a 1000MHz, 80% AM 1kHz Classe A IEC 61000-4-3 
Campo Magnético 60Hz 30A/m Classe A IEC 61000-4-8 
Transientes Rápidos +/- 1kV Classe A IEC 61000-4-4 
Surto de Alta Energia 
+/- 0,5kV (linha-linha) 
+/- 1kV (linha-terra) 
Classe A IEC 61000-4-5 
RF Conduzida 10V, 0,15 a 80MHz, 80% AM 1kHz Classe A IEC 61000-4-6 





Emissão Radiada 30 a 230MHz 30dBuV a 3m Grupo 1 Classe B CISPR 11 
Emissão Radiada 230 a 1000MHz 37dBuV a 3m Grupo 1 Classe B CISPR 11 
 
Como pode ser observado na Tabela 3, o circuito dos transmissores de pressão já 
desenvolvidos pela MEMS apresenta proteção contra surtos que cumpre com o nível de teste 
II da norma IEC 61000-4-5. Porém, os transmissores de nível hidrostáticos submergíveis são 
instalados em cenários de aplicação onde o risco de serem submetidos a sobretensões maiores 
do que 1kV, produzidas pelos efeitos secundários das DEA, é bem maior do que para o resto 
dos transmissores da MEMS. De ai que o circuito de proteção do transmissor de nível será 
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3  Metodologia 
O desenvolvimento deste trabalho de pesquisa segue uma metodologia 
experimental. A qual consiste essencialmente em determinar o objeto de estudo, selecionar as 
variáveis capazes de influenciá-lo, identificar as formas de controle e definir a forma de 
observação dos efeitos que as variáveis produzem no objeto [22]. A seguir é definido cada um 
dos elementos anteriores: 
 
Objeto de estudo: Circuito de proteção e o seu desempenho diante de surtos de energia 
produzidos pelos efeitos secundários das Descargas Elétricas Atmosféricas. 
 
Variáveis: 
  Componentes supressores de surtos. 
  Formas de onda e amplitude dos transitórios de energia associados aos efeitos 
secundários das DEA. 
Forma de Controle:  
  Seleção dos componentes do circuito de proteção. 
  Variação da amplitude e polaridade das sobretensões aplicadas ao circuito de 
proteção. 
Formas de observação: Como meio de observação dos efeitos que as variáveis produzem no 
objeto de estudo utilizou-se a ferramenta de analise, projeto e simulação de circuitos 
eletrônicos OrCAD PSpice® 16.3. 
Previamente ao projeto do circuito de proteção desenvolveram-se modelos 
elétricos do Gerador de Onda Combinada (GOC) especificado em [10] e da seção do circuito 
do transmissor de nível que pode ser exposta a transitórios elétricos. Ambos serviram como 
ferramentas para verificar o desempenho da proteção proposta. Ainda foram obtidos circuitos 
equivalentes dos componentes que constituíram esta última. Nas seções a seguir expõem-se os 
procedimentos seguidos para desenvolver as ferramentas anteriores assim como o projeto do 
circuito de proteção.    
3.1. Modelagem elétrica do Gerador de Onda Combinada 
O circuito proposto é baseado no GOC definido em [10]. O gerador em condições 
de circuito aberto fornece uma tensão à saída com forma de onda 1,2/50µs. De igual modo, 
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mas com a saída em curto circuito, garante uma corrente com forma de onda 8/20µs. Onde 
1,2µs (8µs) é o tempo de frente (Tf) da onda e 50µs (20µs) é o tempo de duração (Td) da onda 
para o transitório de tensão (corrente). Nas figuras seguintes são apresentadas as formas de 
onda normalizadas à saída do gerador para as condições de tensão de circuito aberto (VCA) e 
corrente de curto circuito (ICC). 
 
Figura 18. Forma de onda da tensão a circuito aberto à saída do gerador. Imagem adaptada de [10]. 
 
Figura 19. Forma de onda da corrente à saída do gerador em curto circuito. Imagem adaptada de [10]. 
Segundo [10], a razão entre o valor de pico da tensão a circuito aberto e a corrente 
máxima em condições de curto circuito deve ser considerada como a impedância de saída 
efetiva do gerador, com valor de 2Ω. Quando o gerador é conectado ao Equipamento Sob 
Teste (EST), a forma de onda na saída dependerá da impedância de entrada deste último. Na 
situação específica do transmissor de nível com proteção, durante um único surto coexistirão 
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ambas as formas de onda, de tensão e de corrente. Considerando o transmissor de nível com 
impedância de entrada puramente resistiva e com valor de 1,2kΩ quando alimentado com 24V 
e com saída de 20mA, inicialmente prevalecerá o surto de tensão sobre o de corrente. Isto 
acontece produto de que a resistência de entrada do transmissor é consideravelmente maior do 
que a resistência de saída do gerador. Quando os componentes da proteção começar a 
“limitar” a sobretensão, a impedância destes cai até um valor próximo ao curto circuito e a 
onda de corrente prevalece sobre a tensão.    
Na norma internacional IEC 61000-4-5:2014 definem-se as características e 
requerimentos do circuito gerador de onda combinada para obter as formas de onda 
mencionadas. Na figura a seguir apresenta-se um circuito simplificado do mesmo. 
 
Figura 20. Gerador de Onda Combinada [10]. 
Na Figura 21 é mostrada uma variante do circuito anterior com algumas 
modificações em relação ao original. A fonte de tensão U e o resistor Rc foram eliminados, 
pois na simulação o capacitor Cc possui carga inicial que garante uma diferença de potencial 
de 4252V. Assim, na saída do gerador há uma tensão igual a 4kV. O valor inicial da carga do 
capacitor Cc assim como o resto dos valores dos componentes do gerador são calculados em 
[23]. Por último, o capacitor Cac faz a função de rede de acoplamento entre o gerador e o 
equipamento sob teste. O valor de 18µF é o estabelecido em [10]. 
  
Figura 21. Circuito do gerador de onda combinada. 
O circuito da figura anterior está otimizado para gerar transitórios de energia entre 
as linhas de alimentação do equipamento sob teste. Para gerar surtos em modo comum entre 
alguma das linhas e terra é preciso trocar Cac por um novo capacitor de 9µF em série com um 
resistor de 10Ω [10]. 
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Simulações foram realizadas para comprovar que as formas de onda de tensão e 
de corrente cumprem com os requisitos da norma. A carga inicial do capacitor Cac 
selecionou-se para garantir um valor máximo de tensão de 4kV. Nas figuras a seguir 
apresentam-se as formas de onda obtidas. 
 
Figura 22. Forma de onda de tensão a circuito aberto. 
 
Figura 23. Forma de onda de corrente com saída em curto circuito. 
A partir da Figura 22 pode ser observado que o valor máximo do sinal de tensão 
foi de 4,0079kV. O tempo de frente de onda Tf é definido em [10] como: 
𝑇𝑓 = 1,67 × 𝑇                  (7) 
Onde T é o tempo definido entre os instantes onde a onda atinge o 30% e 90% de seu valor de 
pico normalizado. O valor 1,67 corresponde ao recíproco da diferença entre 90% e 30%.  
𝑇 = 𝑇90% − 𝑇30% = 857,331𝑛𝑠 − 140,933𝑛𝑠 = 716,398𝑛𝑠             (8) 
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De aí que: 
𝑻𝒇 = 𝟏,𝟏𝟗𝟔µ𝒔  
O tempo de duração do surto Td é definido em [10] como o intervalo entre que a onda alcança 
a metade do valor máximo na subida e na descida: 
 𝑻𝒅 = 𝑇50% 𝑑𝑒𝑠𝑐 − 𝑇50% 𝑠𝑢𝑏 = 50,165µ𝑠 − 271,465𝑛𝑠 = 𝟒𝟗,𝟖𝟗𝟒µ𝒔            (9) 
Da Figura 23 tem-se que o valor máximo do sinal de corrente foi de 1,9835kA. O tempo de 
frente de onda Tf é definido em [10] como: 
𝑇𝑓 = 1,25 × 𝑇𝑟                  (10) 
Onde Tr é o tempo definido entre os instantes onde a onda alcança o 10% e 90% de seu valor 
de pico normalizado. O valor 1,25 corresponde ao recíproco da diferença entre 90% e 10%. 
𝑇𝑟 = 𝑇90% − 𝑇10% = 6,943µ𝑠 − 511,931𝑛𝑠 = 6,431µ𝑠                     (11) 
De aí que: 
𝑻𝒇 = 𝟖,𝟎𝟑𝟗µ𝒔  
O tempo de duração do surto Td é definido em [10] como o intervalo (Tw) entre que este 
alcança a metade do valor de pico na subida e na descida multiplicado pelo valor empírico 
1,18: 
𝑇𝑑 = 1,18 × 𝑇𝑤                  (12) 
𝑇𝑤 = 𝑇50% 𝑑𝑒𝑠𝑐 − 𝑇50% 𝑠𝑢𝑏 = 19,751µ𝑠 − 2,9106µ𝑠 = 16,840µ𝑠          (13) 
De aí que: 
𝑻𝒅 = 𝟏𝟗,𝟖𝟕𝟐µ𝒔  
Os tempos de frente e duração das ondas de corrente e tensão foram verificados com os 
valores especificados na norma, obtendo-se os resultados da Tabela 5. 








Tf (VCA) 1,2µs ± 30% 1,196µs -0,33% 
Td (VCA) 50µs ± 20% 49,894µs -0,21% 
Tf (ICC) 8µs ± 20% 8,039µs +0,49% 
Td (ICC) 20µs ± 20% 19,872µs -0,64% 
3.2. Modelagem elétrica do transmissor de nível 
Foi desenvolvido o circuito equivalente da entrada do transmissor de nível 
fazendo ênfase nos componentes dedicados a garantir compatibilidade eletromagnética e no 
bloco conversor tensão-corrente (V-I). O circuito de condicionamento do sinal proveniente do 
sensor de pressão e o regulador de tensão foram simplificados em fontes de tensão 
configuradas para simular o consumo máximo de corrente de 20mA. 
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Visando-se desenvolver um circuito o mais próximo possível ao transmissor e 
desta forma representar a impedância de entrada real deste, tentou-se elaborar os modelos 
elétricos do transistor de junção bipolar e o amplificador operacional do conversor tensão-
corrente. Na busca realizada em diferentes folhas de dados do transistor não foram 
encontrados os parâmetros requeridos para modelar o mesmo. Situação similar aconteceu com 
o amplificador operacional. Do qual, ao ser integrado ao chip condicionador de sinal, obteve-
se menor informação ainda. Diante de esta limitação foi utilizado o modelo fornecido por 
Pspice para o transistor real do circuito e selecionou-se um amplificador operacional genérico 
para cumprir com as exigências do conversor V-I. Embora o amplificador operacional usado 
não seja o real, isto não tem impacto significativo na verificação do desempenho da proteção. 
O amplificador só tem a função de garantir a conversão tensão corrente. Aliás, este não é 
submetido aos transitórios elétricos. Na figura a seguir apresenta-se o circuito desenvolvido. 
Sobre o qual, serão acrescentados os componentes que garantirão a proteção contra 
transitórios de energia correspondentes com o nível de ensaio IV de [10]. 
 
Figura 24. Circuito equivalente simplificado do transmissor de nível. 
No circuito anterior a fonte de alimentação do transmissor é representada por Vsrc 
e Rsrc. Foi configurado o valor de 24,1V, pois para uma saída em corrente de 20mA, no resistor 
Rsrc caem 100mV e o transmissor é alimentado com o valor típico de 24V. Note-se que Vsrc é 
referida ao nó 𝑉 − enquanto que as fontes 𝑉𝑜𝐷𝐴𝐶 e 𝑉𝐷𝐷  são referidas à terra digital do 
circuito, 𝐺𝑁𝐷𝑉. A fonte 𝑉𝑜𝐷𝐴𝐶 simula a tensão na saída do circuito de condicionamento do 
sensor. Dita tensão é aplicada através do resistor Rg na entrada do conversor V-I, cujos 
componentes principais são o amplificador operacional e o transistor bipolar. Por sua parte, a 
fonte VDD simula a saída do regulador de tensão usado no circuito original, no qual pode ser 
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aplicada uma tensão nominal de até 40V. Nas simulações realizadas foram usados os valores 
reais do capacitor 𝐶𝑓  e dos resistores associados ao conversor V-I. 
O sistema de aterramento ao qual deve ser ligado o transmissor é representado 
pelo nó T. Este sistema é separado do circuito através do resistor 𝑅𝑖𝑠𝑜 , quem garante o 
isolamento durante o modo normal de operação do transmissor. 
Os capacitores CT1 até CT3 e o diodo D1 fazem parte da proteção EMC existente 
no circuito e correspondem com os valores reais obtidos através do trabalho de pesquisa 
desenvolvido na empresa MEMS [24]. O diodo TVS D2 1.5KE62 é o componente chave na 
proteção contra transitórios de energia correspondentes com o nível de ensaio II de [10]. Na 
região de trabalho de ruptura, a folha de especificações [25] deste TVS define os seguintes 
parâmetros: 
Tabela 6. Parâmetros da região de ruptura do diodo 1.5KE62. 
Parâmetro Valor Unidade 
VWM 50,2 V 
ID 1,0 μA 
VBR (típico) 62,0 V 
IT 1,0 mA 
VC 89 V 
IPP 16,9 A 
PPPM 1500 W 
Onde 𝑃𝑃𝑃𝑀 = 𝑉𝐶 × 𝐼𝑃𝑃 , é a potência máxima que pode dissipar o TVS para IPP. Este valor é 
válido para um impulso de corrente da forma 10/1000μs.  
Na modelagem do TVS foi usado o macro modelo do dispositivo 1.5KE20A 
fornecido por Vishay [26]. O mesmo foi modificado para obter o modelo do diodo 1.5KE62. 
As alterações foram feitas seguindo as informações expostas em [27] e os dados da folha de 
especificações do dispositivo. O circuito equivalente do macro modelo se apresenta a 
continuação. 
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O primeiro parâmetro modificado no circuito anterior foi o resistor 𝑅𝐿, o qual 
modela a corrente de fuga 𝐼𝐷 do componente. Assim, sabendo que para 𝐼𝐷 = 1µA a tensão 
máxima de trabalho do dispositivo é 𝑉𝑊𝑀 = 50,2𝑉 foi calculado o valor de 𝑅𝐿 = 50,2𝑀Ω. A 
capacitância do dispositivo é modelada através da capacitância da junção do diodo DF, que 
caracteriza o funcionamento em polarização direta. Foi fixado o valor de 250pF, obtido da 
folha de especificações. O indutor 𝐿 = 10−15𝐻 representa a indutância típica do componente. 
A tensão de ruptura (62V) é definida pelo produto da fonte de corrente 𝐼𝐵𝑉𝐶 = 0,001𝐴 e o 
resistor  𝑅𝐵𝑉𝐶 = 62000. O valor da fonte de tensão dependente 𝐸𝐵𝐷 é igual à tensão de 
ruptura menos a tensão do diodo 𝐷𝐵𝑉𝐶, incluindo a queda de tensão na resistência série deste 
𝑅𝐵𝐷𝑋. O diodo 𝐷𝐵𝑉𝐶 é usado para compensar a queda de tensão de 𝐷𝐵𝐷, pelo que ambos 
são iguais e 𝑅𝐵𝐷𝑋 = 𝑅𝐵𝐷. 
𝐸𝐵𝐷 =  𝐼𝐵𝑉𝐶 × 𝑅𝐵𝑉𝐶 −  𝑉𝐷𝐵𝑉𝐶 + 𝐼𝐵𝑉𝐷 × 𝑅𝐵𝐷𝑋  [𝑉]       (14) 
A corrente que circula por 𝐷𝐵𝑉𝐶 está dada por: 
𝐼𝐵𝑉𝐷 = 𝐼𝑆  𝑒
𝑉𝐷𝐵𝑉𝐶
𝑉𝑇  = 1𝑚𝐴           (15) 
Sendo 𝐼𝑆 a corrente de saturação do diodo, definida igual a 10
−15𝐴 e 𝑉𝑇  a tensão térmica, a 
qual é aproximadamente igual a 26𝑚𝑉 a temperatura ambiente. A partir da expressão anterior 
foi possível calcular a tensão do diodo: 
𝑉𝐷𝐵𝑉𝐶 = 𝑉𝑇 × ln  
𝐼𝐵𝑉𝐷
𝐼𝑆
 ≅ 0,7𝑉           (16) 
O valor da tensão de clamping 𝑉𝐶, especificado para a corrente 𝐼𝑃𝑃 , está dado por: 
𝑉𝐶 =  𝐸𝐵𝐷 + 𝑉𝐷𝐵𝐷 + 𝐼𝑃𝑃 × 𝑅𝐵𝐷  [𝑉]          (17) 
A tensão do diodo 𝐷𝐵𝐷 foi calculada substituindo 𝐼𝐵𝑉𝐷 pela corrente 𝐼𝑃𝑃  na equação (16), 
sendo 𝑉𝐷𝐵𝐷  =  0,97𝑉.  
Sabendo que para a corrente 𝐼𝑃𝑃  a tensão máxima 𝑉𝐶 = 89𝑉 e substituindo a 
expressão (14) em (17), calculou-se o valor de 𝑅𝐵𝐷 = 𝑅𝐵𝐷𝑋 = 1,6Ω. 
Para verificar o desempenho do circuito modificado foi simulada a resposta do 
TVS quando submetido a um estímulo de corrente com amplitude 𝐼𝑃𝑃 = 16,9𝐴 e forma de 
onda 10/1000µ𝑠, conforme as especificações da folha de dados. Na figura a seguir é 
mostrado o resultado obtido. 
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Figura 26. Tensão VC do TVS para 𝑰𝑷𝑷. 
Quando o componente submeteu-se a uma onda combinada correspondente com o 
nível de teste II da norma IEC 61000-4-5:2014, a tensão fixada foi VC=259V, enquanto que a 
corrente atingiu o valor IPP=124A, como apresentado na figura a seguir. 
 
Figura 27. Resposta do TVS quando submetido a uma onda combinada com amplitude 500V/250A. 
Na figura anterior pode ser observado que quando a corrente do diodo foi 
aproximadamente 7,4 vezes maior do que a corrente máxima de impulso especificada na folha 
de dados (16,9A), a tensão de clamping máxima (89V) aumentou o seu valor em 2,9 vezes. 
Em provas experimentais realizadas em [28] foi estudada a resposta de três tipos diferentes de 
diodos TVS diante de impulsos de corrente com forma 8/20µs. Embora que nos testes não foi 
incluído o 1.5KE62, realizaram-se ensaios com os diodos 1.5KE30A e 1.5KE75A. Na tabela a 
seguir são mostrados os valores fornecidos nas folhas de dados destes diodos, assim como os 
resultados obtidos experimentalmente. 
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Tabela 7. Resposta do TVS diante de transitório de corrente com forma de onda 8/20µs. 







1.5KE30A 36,2A 372,5A 41,4V 55,5V 
1.5KE75A 14,6A 118,5A 104V 118V 
É possível observar que para o estímulo com forma de onda 8/20µs, quando a 
corrente que circulou pelos TVS foi de 8,11 a 10,29 vezes maior que a especificada para uma 
corrente com forma de onda 10/1000µs, a tensão VC foi entre 1,13 a 1,34 vezes maior do que 
o valor nominal. Assim, para o diodo 1.5KE62 deveria se esperar um valor menor do que 
259,056V. A comparação do resultado obtido na simulação e nos ensaios experimentais 
realizados em [28] demonstra que o circuito equivalente do diodo TVS, quando submetido a 
correntes maiores que a IPP fornecida na folha de especificações, não reproduz de forma 
confiável o comportamento do componente real.   
Na seguinte figura é apresentada a simulação do circuito equivalente do 
transmissor de nível durante a operação normal, mostrando-se a tensão na entrada assim como 
a corrente que circula por ele através do diodo 𝐷1. 
 
Figura 28. Alimentação do transmissor e consumo de corrente. 
3.3. Projeto da proteção 
O projeto de uma proteção contra transitórios de energia começa a partir da 
identificação do nível de imunidade a atingir e das especificações do equipamento a proteger.  
O transmissor de nível tem faixa de alimentação real de 9V até 30V DC, porém a tensão 
máxima de alimentação pode atingir até 40V . O consumo máximo é de 20mA.  Os parâmetros 
que caracterizam a proteção contra sobretensões foram determinados a partir das 
características do transmissor e do nível de imunidade a atingir (nível IV). Desta forma, a 
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corrente nominal de descarga para uma onda do tipo 8/20µs deve ser 𝐼𝑁 ≥ 2𝑘𝐴, enquanto a 
tensão mínima para entrar em regime de proteção é 𝑉𝑊𝑀 = 30𝑉. O nível de proteção ou 
tensão residual dever ser 𝑉𝑃 ≤ 40𝑉. 
Propõe-se um circuito constituído por dois estágios de proteção. No primeiro 
estágio é usado um dispositivo tipo avalanche, pelo qual circula a maior parte da corrente 
procedente do surto. A proteção no segundo estágio é garantida por um dispositivo clamping, 
quem fixa a tensão na entrada do transmissor a níveis seguros para o desempenho. Sendo que 
estes componentes têm capacidade restringida para dissipar energia é necessária a existência 
de uma etapa de coordenação intermédia, cuja função é limitar a corrente do segundo estágio. 
Na figura a seguir se apresenta um diagrama simplificado da proteção proposta. 
 
Figura 29. Diagrama simplificado do circuito de proteção. 
3.3.1. Primeiro estágio da proteção 
Dentro dos dispositivos de avalanche estudados, os tiristores supressores de 
transitórios apresentam tempos de resposta menores do que os tubos de descarga gasosa. 
Porém, a corrente de descarga suportada por estes é tipicamente de até 400A, inferior aos 2kA 
requeridos. Sendo assim, foi selecionado um GDT como componente do primeiro estágio da 
proteção. 
Além do critério da corrente de descarga deve ser selecionado um GDT com 
tensão de ruptura de DC maior que a tensão máxima de alimentação do equipamento a 
proteger (40V). Desta forma evita-se que o componente comece a conduzir para um nível de 
tensão dentro da faixa de alimentação do transmissor. Ao mesmo tempo, a tensão de ruptura 
de impulso deverá ter o menor valor possível. Assim o segundo estágio da proteção dissipará 
menor quantidade de energia. Um último parâmetro a avaliar é a tensão de holdover de DC, 
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continue conduzindo uma vez passado o transitório. Considerando os parâmetros 
mencionados anteriormente, foi selecionado o GDT de três eletrodos GTCS35-750M-R05 de 
TE Connectivity [29], que apresenta as características mostradas na tabela seguinte. 
Tabela 8. Especificações GDT GTCS35-750M-R05. 
Parâmetro Valor Observações 
Tensão de ruptura DC 75V Típica 
Tensão de ruptura de impulso 550V (@1kV/µs) 
Resistência de isolamento >10GΩ (@ 50VDC) 
Capacitância <1pF (@1MHz) 
Tensão de holdover <52V  
Tensão de arco ~20V (@1A) 
Corrente nominal de descarga 5kA (x10 @8/20µs) 
Foi escolhido um GDT com corrente nominal sobre dimensionada visando 
prolongar a vida útil do componente. Se este for submetido a transitórios de corrente do tipo 
8/20µs com amplitude de 2kA, suportará mais do que as dez repetições definidas na folha de 
especificações. Aliás, economicamente não representa diferença significativa a aquisição de 
um dispositivo com 𝐼𝑁 = 2𝑘𝐴 a outro com 𝐼𝑁 = 5𝑘𝐴. 
O GTCS35-750M-R05 é ligado em paralelo com o circuito a proteger. Os dois 
terminais dos extremos são conectados às linhas de alimentação enquanto o terminal central é 
ligado ao condutor de proteção (nó T). Desta forma, um único dispositivo garante proteção 
contra sobretensões em modo comum e modo diferencial. Na figura a seguir é apresentada a 
ligação típica de um GDT de três eletrodos com o Equipamento Sob Proteção (ESP). 
 
Figura 30. Ligação típica de GDT de três terminais. 
Para facilitar a análise realizou-se a modelagem do componente como um tubo de 
descarga gasosa de dois eletrodos. Desta forma, foi simulada sua resposta diante de 
transitórios em modo comum e diferencial, segundo o caso. Na figura seguinte é mostrado o 
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Figura 31. Comportamento do GTCS35-750M-R05 diante de diferentes transitórios de tensão. a) Modo 
diferencial. b) Modo comum entre V+ e terra. c) Modo comum entre V- e terra. 
O circuito equivalente do GDT selecionado desenvolveu-se a partir do modelo de 
dois eletrodos proposto em [30] e das características fornecidas na folha de especificações. Ao 
contrário do modelo existente, no circuito proposto neste trabalho é representada a transição 
entre a tensão de ruptura de impulso e a tensão de arco. No modelo antigo a transição só 
ocorre até o nível da tensão de holdover. Visando simplificar a analise do circuito sem afetar o 
resultado final, no circuito proposto neste trabalho foi substituído o indutor que modela a 
resposta diante de impulsos, pelo resistor R2. A seguir apresenta-se o circuito equivalente do 
modelo modificado. 
 
Figura 32. Circuito equivalente do Tubo de Descarga Gasosa. 
Considerando que o componente tem operação bidirecional, o circuito anterior 
conta com dois blocos exatamente iguais, GDT1 para polarização direta e GDT2 para reversa. 
Será analisado somente GDT1. 
O circuito proposto é baseado no modelo de dois transistores de um tirisitor. A 
principal diferença radica em que no tiristor, a mudança para o estado de ligado acontece 
através de um sinal de estímulo injetado pelo terminal de controle. No circuito da figura, o 
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aplicada atinge a tensão de ruptura de D1, começa a circular através dele parte da corrente de 
base do transistor Q1. Desta forma, tanto Q1 como Q2 ficam polarizados para trabalhar na 
região ativa. A partir deste momento ambos os transistores começam a conduzir e 
desencadeia-se um processo de realimentação, o que trai como consequência um aumento na 
corrente através do componente e a saturação dos transistores. Fazendo cair abruptamente a 
tensão entre os terminais do dispositivo.  
A resistência equivalente em condições de não operação é modelada pelo resistor 
𝑅𝑃 = 10𝐺Ω, enquanto que a capacitância do dispositivo é representada por 𝐶𝑃 = 1𝑝𝐹. O 
tempo de resposta não é fornecido na folha de especificações. Porém, em folhas de dados da 
série SL do fabricante Littelfuse podem são encontradas curvas tensão vs. tempo onde o tempo 
de resposta é aproximadamente 300ns. Este tempo é definido no modelo elétrico pelos 
parâmetros 𝑇𝐹1 =  𝑇𝐹2 = 150𝑛𝑠 dos transistores 𝑄1 e 𝑄2, respectivamente. O resistor 𝑅1 tem 
a função de fixar a corrente necessária para a transição da região de luminescência à região de 
arco. Segundo a folha de dados, esta corrente tem valor igual a 1A. Assim, considerando o 
valor da tensão base-emissor de 𝑄2, 𝑉𝐵𝐸𝑄2 = 0,75𝑉, calculou-se 𝑅1 = 0,75Ω. A tensão de 
ruptura de DC (𝑉𝐷𝐶) é modelada pela soma das tensões de ruptura dos diodos 𝐷1 e 𝐷2 e as 
tensões base-emissor dos transistores 𝑄1e 𝑄2.  
𝑉𝐷𝐶 = 𝑉𝐸𝐵𝑄1 + 𝑉𝐵𝐷1 + 𝑉𝐵𝐸𝑄2 + 𝑉𝐵𝐷2 [𝑉]                  (18) 
A tensão de arco tem valor aproximadamente igual a 20V e é fixada pela tensão de 
ruptura do diodo 𝐷2 mais a tensão emissor-base de saturação de Q1 e a tensão coletor-emissor 
de saturação de Q2. Foram estimados valores de 𝑉𝐸𝐵𝑠𝑎𝑡 = 1𝑉 e 𝑉𝐶𝐸𝑠𝑎𝑡 = 0,5𝑉. Desta forma 
calculou-se a tensão de ruptura 𝑉𝐵𝐷2 = 18,5𝑉. Substituindo este valor em (18) obteve-se a 
tensão 𝑉𝐵𝐷1 = 55𝑉, para a tensão 𝑉𝐷𝐶 = 75𝑉. 
A tensão de ruptura de impulso máxima 𝑉𝐵𝐷𝐼 = 550𝑉 está dada por: 
𝑉𝐵𝐷𝐼 =  𝑉𝐷𝐶 + 𝑉𝑅2 [𝑉]                      (19) 
Da expressão anterior temos que VR2=473,5V. Através de simulações iterativas foi obtido o 
valor R2=11,96Ω, para qual se cumpre a igualdade anterior.  
O desempenho do modelo modificado foi comprovado aplicando nele uma onda 
combinada configurada para a corrente máxima de 5kA. O componente foi conectado em 
paralelo com a saída do circuito gerador de onda combinada. Não foi considerada nenhuma 
resistência de carga.  Na seguinte figura se apresenta a tensão de ruptura de impulso e o tempo 
de resposta. 
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Figura 33. Resposta da tensão no tempo do GDT modelado para um impulso de corrente de 5kA. 
Pode-se observar que para este estímulo, a tensão de ruptura atingiu o valor de 
550V. O tempo de resposta do componente foi medido considerando o tempo transcorrido 
desde que a tensão superou o valor de ruptura de DC (75V) até que foi fixada a tensão de arco 
de 20,4V. Dito tempo foi de 289,9ns. 
O mesmo circuito foi submetido a ondas combinadas correspondentes com o nível 
de teste IV de [10]. Obteve-se a resposta do componente diante de ondas que simularam 
transitórios entre linha e linha (2kV/1kA) e entre linha e terra (4kV/2kA), como mostrado nas 
seguintes figuras. 
 
Figura 34. Resposta do GDT diante de uma onda combinada do tipo de 4kV/2kA. 
Quando submetido ao impulso de onda combinada do tipo 4kV/2kA, a tensão de 
ruptura do GDT foi 268,7V, enquanto que o tempo de resposta foi 289,2ns. 
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Figura 35. Resposta do GDT diante de uma onda combinada do tipo de 2kV/1kA. 
Para a onda combinada simulando o transitório de energia entre as linhas de 
alimentação, a tensão de ruptura do GDT foi 174,4V, enquanto que o tempo de resposta foi 
299,6ns. 
Através de simulação foi calculada a Transformada Rápida de Fourier dos 
transitórios em modo diferencial e em modo comum, obtendo-se as componentes em 
frequência da tensão e da corrente. Como pode ser observado na figura a seguir, o harmônico 
fundamental em modo comum dos sinais está centrado nos 20kHz. No modo diferencial 
obteve-se a mesma frequência. 
 
Figura 36. Transformada Rápida de Fourier para transitório em modo comum. 
3.3.2. Coordenação entre os estágios de proteção 
Através da simulação foi comprovado que o Tubo de Descarga Gasosa apresentou 
um tempo de resposta de aproximadamente 289,9ns quando foi submetido à corrente de 
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descarga máxima de 5kA. Durante este período o segundo estágio da proteção fica 
diretamente exposto à sobretensão e por ele circulará a corrente do transitório elétrico.  
O componente de clamping a ser usado nesta etapa tem capacidade limitada para 
suportar altas correntes. De aí que seja preciso introduzir um elemento limitador de corrente 
entre os dois estágios da proteção. Desta forma, no que demora o GDT para entrar em regime 
de condução o excesso de corrente será restrito a um valor admissível sem risco para o 
desempenho do segundo estágio. Como limitador de corrente deve ser selecionado um resistor 
capaz de suportar transitórios de potência. Aliás, deve ter um baixo valor de resistência, pois 
será conectado em série com a linha de alimentação e a queda de tensão nele tem que ser 
mínima.  
Considerando o anterior, foi selecionado o resistor de 22Ω SR2512KK-0722RL 
[31] do fabricante Yageo. A capacidade de potência deste componente tem dependência da 
largura do pulso ao que seja submetido. Segundo a folha de especificações, para surtos com 
largura de 10µs, o mesmo pode dissipar até 10kW. 
Para uma corrente máxima de 5kA, a tensão de ruptura de impulso obtida foi 
𝑉𝐵𝐷𝐼 = 550𝑉. Desta forma, para uma tensão à saída do segundo estágio de 40V, a queda de 




= 23,2𝐴                        (20) 
A potência dissipada será de 𝑃𝑅 = 𝐼𝑅
2 × 𝑅 = 11,8𝑘𝑊. Sendo este valor 
instantâneo e não constante durante os 300ns que demora o GDT para entrar em operação, não 
há contradição com a informação fornecida na folha de especificações do resistor. 
3.3.3. Segundo estágio da proteção 
A utilização de um varistor de óxido metálico neste estágio foi descartada devido 
ao processo de degradação intrínseco dele. Com o envelhecimento do dispositivo aumenta a 
corrente de fuga do mesmo. Esta variação influi diretamente na exatidão do transmissor. 
O diodo 1.5KE62 existente atualmente no circuito foi substituído por um novo 
TVS, conforme os seguintes critérios de seleção: 
  Tensão residual 𝑉𝑃 ≤ 40𝑉. 
  Tensão máxima de operação 𝑉𝑊𝑀 = 30𝑉. 
  Corrente máxima de impulso 𝐼𝑃𝑃 ≥ 23,2𝐴. 
  Potência máxima 𝑃𝑀Á𝑋 ≥ 𝐼𝑃𝑃 × 𝑉𝑃 = 927,2𝑊  
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A partir dos parâmetros anteriores foi selecionado o diodo 1.5KE36A [32] de VISHAY, que 
apresenta as características resumidas na seguinte tabela. 
Tabela 9. Parâmetros diodo 1.5KE36A. 
Parâmetro Valor Observações 
VWM 30,8V  
ID 1,0μA  
VBR 36,0V Típica 
IT 1,0mA  
VC 49,9V Máxima (@IPP) 
IPP 30,1A Máxima (@10/1000µs) 
PPPM 1500W (@IPP e VC) 
O circuito equivalente do 1.5KE36A obteve-se modificando o macro modelo do 
diodo 1.5KE36 fornecido por VISHAY em [33]. Os seguintes parâmetros foram redefinidos 
seguindo a metodologia explicada na seção 3.2.  






O desempenho do diodo 1.5KE36A foi verificado submetendo-o a um impulso de 
corrente com forma de onda 10/1000µs e amplitude IPP=30,1A. O resultado é apresentado na 
seguinte figura. 
 
Figura 37. Tensão no TVS quando submetido a IPP com forma de onda 10/1000µs. 
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Observe-se que a tensão VC do TVS é maior do que os 40V máximos que podem serem 
aplicados na entrada do transmissor. Porém, esta tensão é especificada para a corrente máxima 
de impulso que pode circular pelo componente. Na seção 3.3.2 foi observado que a corrente 
máxima que chegaria a circular pelo diodo é menor do que os 30,1A definidos na folha de 
dados. 
Note-se que a limitação do modelo não tem incidência nos resultados das simulações devido a 
que o mesmo será submetido a correntes menores que IPP. 
3.3.4. Transmissor de nível com circuito de proteção proposto 
Na figura seguinte é apresentado o circuito simplificado do transmissor de nível. 
Além dos novos elementos, só foram representados os capacitores de proteção e o resistor Rs, 
pois são os componentes que ficam expostos diretamente aos transitórios.   
 
Figura 38. Circuito equivalente do transmissor com proteção. 
Se o circuito anterior for submetido a um surto entre a linha V- e o condutor de 
terra T, o circuito equivalente seria o seguinte. 
 
Figura 39. Circuito equivalente quando submetido a surtos entre linha V- e T. 
Durante o tempo que demora o GDT para entrar em regime de condução, a 
corrente do transitório de energia será distribuída através dos capacitores e o resistor Rs. 
Sendo que o diodo 1N4005 é reversamente polarizado, não haverá circulação de corrente 
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que a corrente conduzida por Rs atingiu um valor máximo de 1,8A, como apresentado na 
seguinte figura. 
 
Figura 40. Corrente através do resistor Rs. 
Para o valor máximo de corrente pelo resistor, a potência dissipada nele atinge 
158,6W. Propõe-se eliminar o capacitor CT3 do circuito e desta forma fica interrompido o 
caminho dos transitórios de energia através do resistor Rs. Aliás, o capacitor CT3 é ligado 
entre o fio de aterramento e o nó comum dos componentes ativos do circuito. O mesmo 
representa uma proteção redundante aos capacitores CT1 e CT2, já que não é ligado a nenhum 
dos fios de alimentação do transmissor. Eliminando dito capacitor, o circuito simplificado do 
transmissor fica como mostrado a seguir. 
 
Figura 41. Circuito simplificado do transmissor com a proteção proposta. 
A partir do circuito anterior foi estimada a tensão que existirá à entrada do 
transmissor quando submetido a transitórios em modo comum e diferencial, segundo 
estabelece a norma internacional IEC 61000-4-5:2014. A análise realizou-se considerando 
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Devido aos capacitores de proteção, quando a sobretensão chegar ao diodo 
1.5KE36A terá uma defasagem de 90º em relação à fornecida pelo gerador de onda 
combinada. Embora a tensão nos terminais do GDT não seja uma função periódica, a mesma 
pode ser truncada no tempo em que é fixada a tensão de arco. Se considerado este tempo 
como período, se teria T≈300ns. Desta forma, o atraso da tensão seria: 
𝐴𝑡𝑟𝑎𝑠𝑜 = (90°𝑇)/(360°) = 𝑇/4 ≈  𝟕𝟓 𝒏𝒔             (21)  
3.4. Resultados teóricos 
Para comprovar a imunidade do transmissor diante de transitórios de energia 
correspondentes com o nível de teste IV da norma IEC 61000-4-5:2014, o circuito deverá ser 
submetido a estímulos de onda combinada entre as linhas de alimentação V+ e V-, e entre 
estas e o condutor de aterramento T. Em cada situação o impulso tem que ser aplicado nas 
duas polaridades. A seguir é analisado como os transitórios mencionados anteriormente se 
manifestam no capacitor Co. A tensão total em Co tem duas componentes, uma associada ao 
surto de energia e a outra aos 24V fornecidos pela fonte de alimentação. A tensão no TVS, ou 
seja, à saída do circuito de proteção, será a tensão de dito capacitor subtraindo a queda de 
tensão no diodo D1.  
No caso do estímulo ser aplicado em modo diferencial com polaridade positiva 
em relação a V- o circuito equivalente fica como apresentado a seguir. 
 
Figura 42. Circuito equivalente do transmissor para transitório em modo diferencial. 
 A sobretensão remanescente na saída do GDT será limitada à tensão de clamping 
do diodo TVS. O mesmo começa a limitar aos poucos nanosegundos desta superar o valor de 
ruptura típica de 36V.  
Se a sobretensão tiver polaridade negativa em relação ao nó V-, o diodo D1 é 
polarizado em reversa e não fluirá corrente ao resto do circuito do transmissor. Devido a que a 
capacitância da junção deste diodo é da ordem de poucas unidades de picofaradios, para a 
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é considerado. O valor da capacitância do diodo foi estimado a partir de gráficos fornecidos 
na folha de dados do componente.  
Se a sobretensão atingir ao transmissor em modo comum, ou seja, entre a linha 
V+ e T, o circuito equivalente seria o seguinte. 
 
Figura 43. Circuito equivalente do transmissor para transitório em modo comum entre V+ e T. 
Note-se que quando o transitório tiver polaridade positiva em relação ao nó T, a 
tensão no TVS e no restante do transmissor será VCo menos a tensão do diodo D1. Se a ruptura 
do TVS é atingida, a sobretensão ficará limitada à tensão de clamping. 
Inicialmente foi calculada a tensão associada à sobretensão em modo comum no capacitor Co. 




+ 𝐶𝑇1 = 1,9𝑛𝐹              (22) 
Com o valor da capacitância equivalente e lembrando que o harmônico 
fundamental da frequência do sinal de tensão está em f=20kHz, foi calculada a reatância total 




= 4168,3Ω                (23)  
Para o cálculo da queda de tensão na reatância capacitiva foram estabelecidas as 
seguintes condições: 
 Sendo que se quer calcular a tensão associada ao transitório, considera-se 
o circuito sem polarização.  
 O circuito sem polarização implica que o transistor está em corte e não 
conduzirá corrente. 
 A corrente conduzida pelo diodo D1 fica limitada à corrente de fuga do 
TVS, pelo que pode ser desconsiderada. 
A partir das condições assumidas anteriormente o circuito da Figura 43 ficou 
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Figura 44. Impedância equivalente do circuito simplificado. 
O valor de 268,7V obteve-se da resposta do GDT quando submetido a uma onda 
combinada do tipo 4kV/2kA. Foi calculada a tensão na reatância capacitiva VXeq=267,3V 




= 24,3𝑉                             (24) 
Se considerado o transmissor polarizado com 24V e configurado para simular o 
consumo máximo de 20mA, a queda de tensão no resistor RLIM será de 0,44V. Desta forma a 
tensão aportada pela fonte de alimentação entre os terminais do capacitor Co é igual a 23,56V. 
Pelo que a tensão total de Co seria 𝑉𝐶𝑂 = 47,86𝑉. Sendo este valor maior do que a tensão de 
ruptura do TVS, a tensão será limitada a 𝑉𝐶. 
Se a sobretensão tiver polaridade oposta, a tensão em Co associada ao transitório 
seria -24,3V. Assim, a tensão total 𝑉𝐶𝑂 = −0,74𝑉, pelo que o diodo 1N4005 fica polarizado 
reversamente e não conduzirá corrente ao restante do circuito. 
Na situação em que o estímulo for aplicado entre a linha V- e T com polaridade 
positiva com referente a T, aconteceria uma situação similar à anterior e não haverá fluxo de 
corrente através do transmissor. O circuito equivalente é apresentado a seguir. 
 
Figura 45.  Circuito equivalente do transmissor para transitório em modo comum entre V- e T. 
Quando o transitório aplicado ao circuito anterior tiver polaridade contrária, a 































= 24,4𝑉                (25) 
Assim, o valor total da tensão no capacitor seria 𝑉𝐶𝑂 = 47,96𝑉. Dito valor será limitado à 
tensão de clamping do TVS. 
Nas estimativas realizadas para as diferentes configurações e polaridades dos 
surtos aplicados no transmissor foram considerados os valores máximos destes. Devido a que 
a onda do transitório de corrente tem vários cruzamentos por zero, no decorrer de um só 
estímulo a polaridade da sobretensão oscilará entre valores positivos e negativos e o circuito 
se comportará como analisado anteriormente de forma alternada. 
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4. Resultados e Análise 
A norma internacional IEC 61000-4-5:2014 define que a imunidade do 
equipamento sob teste deve ser comprovada aplicando nele transitórios de energia tanto em 
modo comum como em modo diferencial, ambos nas duas polaridades. Cumprindo com estas 
especificações foram realizadas simulações para cada um dos casos mencionados 
anteriormente. O EST foi o circuito equivalente do transmissor de nível em conjunto com a 
proteção proposta, como representado a seguir. 
 
Figura 46. Circuito do transmissor de nível com proteção em modo diferencial. 
O circuito anterior está configurado para um consumo de corrente igual a 20mA 
quando for polarizado na faixa de alimentação nominal (9V-30V) do transmissor. A tensão à 
entrada do conversor tensão-corrente é simulada no circuito pela fonte VoDAC, onde 4,5V 
corresponde com a máxima pressão aplicada ao sensor. Note-se que o GDT está ligado entre 
as linhas de polarização do circuito, representando o comportamento do componente diante de 
um transitório em modo diferencial. Se o surto se manifestar em modo comum, o modelo de 
dois eletrodos do GDT deve ser ligado em correspondência com o estímulo.  
O circuito Gerador de Onda Combinada utilizou-se como fonte para simular os 
transitórios associados às DEA. Segundo o tipo e a polaridade do estímulo foi mudada a 
forma de conexão com o EST.  
Para as simulações realizadas com o transmissor polarizado, foi inserido entre ele 
e a fonte de alimentação um circuito de desacoplamento. O mesmo é de uso obrigatório 
segundo [10], sempre que os ensaios sejam realizados com o EST polarizado. Tem a função 
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de impedir que a energia associada ao transitório seja transmitida à rede elétrica e a outros 
equipamentos ligados à mesma. Ainda deve permitir que a tensão fornecida pela fonte de 
alimentação flua até o EST, ou seja, o transmissor. A seguir é apresentado o diagrama 
simplificado de conexão entre o Gerador de Onda Combinada e o EST, incluindo os circuitos 
de acoplamento e desacoplamento. É representado o GOC em configuração para fornecer 
surtos em modo diferencial. 
  
Figura 47. Diagrama de acoplamento e desacoplamento para um transitório em modo diferencial. 
Observe-se que o capacitor Cac=18µF representa o circuito de acoplamento para 
transitórios em modo diferencial. Para surtos em modo comum o mesmo deve ser trocado por 
outro com valor de 9µF em série com um resistor Rac=10Ω. Por outra parte, os valores dos 
componentes da rede de desacoplamento foram obtidos dos resultados propostos em [34], 
sendo 𝐿 = 1,5𝑚𝐻 e 𝐶 = 30µ𝐹. Segundo definido em [10], para testar o desempenho do 
circuito de desacoplamento deve ser aplicada uma sobretensão na porta de saída deste (lado 
ao EST) e medir a tensão na porta de entrada. O nível atingido não pode ser maior do que o 
15% do estímulo. O circuito deverá estar desligado do EST e da fonte de alimentação. Foi 
realizado o teste submetendo o circuito de desacoplamento a uma onda combinada com 
configuração 2kV/1kA. Obteve-se uma tensão máxima à entrada igual a 101,7V, representando 
o 5,1% da sobretensão aplicada.  
Com todas as ferramentas desenvolvidas e prontas foram realizadas as simulações 
dos diferentes ensaios exigidos na norma IEC 61000-4-5:2014. Tanto a conexão do GOC 
como do GDT foi mudada segundo o modo do transitório aplicado ao circuito do transmissor. 
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4.1. Análise das simulações de ensaios  
4.1.1. Sobretensões em modo diferencial 
A primeira simulação foi realizada aplicando no circuito uma onda combinada em 
modo diferencial do tipo 2kV/1kA. A sobretensão à entrada do circuito de proteção e a tensão 
residual fixada nos terminais do TVS são mostradas na seguinte figura. 
 
Figura 48. Transitório de energia em modo diferencial com polarização positiva. Formas de onda da tensão à 
entrada e à saída do circuito de proteção. 
Pode ser observado que quando a sobretensão no GDT atingiu 166,2V, a tensão 
nos terminais do TVS não foi maior do que 39V. Toda vez que foi fixada a tensão de arco do 
primeiro estágio da proteção, aproximadamente o mesmo valor obteve-se no segundo estágio. 
Note-se que as duas formas de onda na figura não têm o mesmo comportamento. A tensão na 
entrada do circuito tem vários cruzamentos por 0V produzidos pela oscilação amortecida da 
onda de corrente, enquanto que a tensão no TVS sempre apresenta valores positivos. Isto é 
devido à função retificadora do diodo D1. 
Após o transitório ser dissipado o circuito voltou ao estado estacionário e a tensão 
na entrada do mesmo estabilizou-se em 24V. Na figura a seguir apresenta-se a diferença de 
potencial tanto à saída como à entrada do circuito de proteção. Sendo a tensão no TVS menor 
que a tensão na entrada devido à queda de potencial no resistor RLIM e no diodo D1. 
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Figura 49. Polarização do circuito transmissor em estado estacionário. 
A corrente consumida pelo transmissor tem duas componentes. Uma associada ao 
estado estacionário, cujo valor depende da pressão aplicada ao sensor e a outra de caráter 
transitória devida à influência do surto de energia. Na figura a seguir pode ser observada a 
corrente que circulou pelo resistor RLIM quando o circuito foi submetido à onda combinada 
em modo diferencial. 
 
Figura 50. Corrente associada ao transitório de energia. 
Antes do GDT entrar em estado de “ligado”, parte da corrente do surto circulou 
pelo resistor RLIM, atingindo o valor de 5,74A. Essa foi a maior corrente conduzida pelo 
resistor durante todas as simulações realizadas. Desta forma a potência máxima dissipada no 
resistor foi de 724,97W. A mesma corrente circulou quase na sua totalidade pelo diodo TVS, 
submetendo este último a 223,67W. Quando o GDT entrou em regime de condução a corrente 
do transitório foi conduzida através dele. A potência dissipada no componente atingiu o valor 
máximo de 20,3kW.  
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Após o transitório se extinguir, a corrente do circuito demorou aproximadamente 
300ms para voltar ao estado estacionário com valor igual aos 20mA iniciais, como 
apresentado a seguir. 
 
Figura 51. Valor da corrente no estado estacionário após o transitório passar. 
Quando invertida a polaridade do transitório, a resposta do circuito de proteção foi a seguinte. 
 
Figura 52. Transitório de energia em modo diferencial com polarização negativa. Formas de onda da tensão à 
entrada e à saída do circuito de proteção. 
Observa-se que no instante quando o transitório atingiu o seu valor máximo com 
polaridade negativa a tensão no TVS foi de aproximadamente 0V. A relação entre as formas de 
onda à entrada e à saída do circuito de proteção mantém comportamento similar à situação de 
polarização positiva.  
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4.1.2. Sobretensões em modo comum entre linha positiva e terra 
Quando submetido o transmissor a um transitório de energia em modo comum 
com polaridade positiva entre V+ e o condutor de aterramento, obteve-se a seguinte resposta 
do circuito de proteção. 
 
Figura 53. Transitório de energia em modo comum entre V+ e T com polarização positiva. Formas de onda da 
tensão à entrada e à saída do circuito de proteção. 
A sobretensão no TVS foi limitada a 36,5V. Sendo este valor composto pela 
tensão de polarização do circuito e a tensão associada ao transitório de energia. Em simulação 
realizada com o circuito sem polarização, constatou-se que a tensão nos terminais do TVS foi 
de 17,8V, sendo este valor diferente dos 23,6V calculados teoricamente no capítulo anterior. 
Observe-se que a tensão à saída do circuito gerador atingiu um valor menor que os 268,7V 
utilizados nos cálculos. 
Para o mesmo tipo de estímulo, mas com polaridade oposta, o comportamento do 
circuito de proteção foi como apresentado na figura a seguir. 
 
Figura 54. Transitório de energia em modo comum entre V+ e T com polarização negativa. Formas de onda da 
tensão à entrada e à saída do circuito de proteção. 
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Observa-se que a sobretensão atingiu o seu valor máximo negativo em -225,7V, 
enquanto a tensão no TVS diminuiu desde 22,8V até 2,7V. O último valor difere do calculado 
teoricamente, onde a queda de tensão no diodo devia ser igual a 0V. Este resultado indica que 
a tensão no capacitor Co foi igual a -20,1V e não -24,3V os calculados anteriormente. 
4.1.3. Sobretensões em modo comum entre linha negativa e terra 
A resposta do circuito de proteção quando se aplicou o transitório com polaridade 
positiva entre V- e o condutor de aterramento, foi similar à resposta obtida na epígrafe 
anterior. No microssegundo inicial do estímulo a tensão do TVS caiu até 2,2V. Na figura a 
seguir observa-se a queda de tensão no TVS quando o impulso no GDT foi de 241,4V. 
 
Figura 55. Transitório de energia em modo comum entre V- e T com polarização positiva. Formas de onda da 
tensão à entrada e à saída do circuito de proteção. 
Quando a sobretensão foi aplicada entre os mesmos terminais, mas com polarização inversa 
obteve-se a seguinte resposta. 
 
Figura 56. Transitório de energia em modo comum entre V- e T com polarização negativa. Formas de onda da 
tensão à entrada e à saída do circuito de proteção. 
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Note-se que para a sobretensão no GDT com valor pico de -240,0V, a diferença de 
potencial no TVS foi de 36,9V. Esta última é composta pelas tensões associadas à fonte de 
alimentação do circuito e ao transitório fornecido pelo GOC. Na simulação realizada com o 
circuito sem polarização, a tensão fixada pelo TVS atingiu 20,5V, sendo coerente com os 
23,7V calculados teoricamente aportados somente pelo transitório. 
Nas tabelas seguintes resume-se o desempenho do circuito de proteção proposto 
diante dos diferentes modos de transitórios de energia, com e sem polarização do transmissor 
de nível. Apresentam-se os valores máximos de tensão obtidos através de simulações na 
entrada e saída do circuito de proteção. Ainda são mostrados os resultados teóricos esperados. 
O termo VC refere-se à tensão de clamping do diodo TVS, ou seja, a saída da proteção. 
Tabela 11. Resumo dos resultados com circuito polarizado. 
Modo Polaridade 











Positiva 174,4V 166,2V VC 38,8V 
Negativa -174,4V -173,8V 0V -11,9mV 
Comum  
V+_T 
Positiva 268,7V 221,8V VC 36,5V 
Negativa -268,7V -225,7V 0V 2,7V 
Comum 
V-_T 
Positiva 268,7V 241,4V 0V 2,2V 
Negativa -268,7V -240,0V VC 36,9V 
Tabela 12. Resumo dos resultados com circuito sem polarização. 
Modo Polaridade 











Positiva 174,4V 168,2V VC 39,4V 
Negativa -174,4V -173,6V 0V -53,2mV 
Comum  
V+_T 
Positiva 268,7V 225,3V 23,6V 17,8V 
Negativa -268,7V -223,0V 0V -20,1mV 
Comum 
V-_T 
Positiva 268,7V 239,5V 0V -21,5mV 
Negativa -268,7V -240,9V 23,7V 20,5V 
Em todas as simulações realizadas comprovou-se que a tensão residual na saída 
do circuito de proteção foi menor do que os 40V máximos que podem serem aplicados ao 
transmissor de nível submergível. Ainda foi verificado que o maior valor de tensão residual 
experimentou-se durante a simulação dos surtos em modo diferencial, quando o circuito foi 
submetido a uma onda combinada do tipo 2kV/1kA. Durante os transitórios em modo 
diferencial houve a máxima dissipação de energia por parte dos componentes da proteção. O 
resistor limitador de corrente RLIM e o TVS dissiparam a maior potência durante os 
aproximadamente 300ns que demorou o GDT para fixar a tensão de arco. Neste período a 
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potência atingida no resistor e no diodo supressor foi de 724,97W e 223,67W, 
respectivamente. Considerando o caso extremo e tomando estes valores constantes nos 300ns, 
a dissipação de energia no resistor seria 217,5µJ e no TVS 67,1µJ. Por sua parte, no GDT a 
potência atingiu o valor de 20,3kW. Se realizada a mesma aproximação que para RLIM e o 
TVS, mas considerando o tempo de duração do surto de corrente igual a 20µs, a energia 
dissipada no GDT seria de 0,41J.   
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5. Conclusões 
O esforço principal desta pesquisa esteve direcionado a garantir a proteção de um 
transmissor de nível submergível contra transitórios associados aos efeitos das Descargas 
Elétricas Atmosféricas. A partir dos resultados obtidos no decorrer do trabalho podem ser 
enunciadas as seguintes conclusões: 
I. As diversas simulações realizadas demonstraram que o circuito de proteção 
proposto garante, teoricamente, a imunidade contra surtos de energia 
correspondentes ao nível de ensaio IV da norma internacional IEC 61000-4-5 de 
2014. 
II. A tensão residual resultante dos surtos de energia sempre foi menor do que os 40V 
máximos que podem ser aplicados no transmissor de nível. 
III. O sinal de saída em corrente do transmissor é afetado durante o transitório. Toda vez 
que este se dissipar, a corrente volta ao seu estado inicial. 
IV. Sendo que os componentes do circuito de proteção apresentam alta impedância para 
a faixa de operação do transmissor, não têm incidência nenhuma na exatidão do 
mesmo. 
V. Os circuitos equivalentes obtidos do Gerador de Onda Combinada, do transmissor 
de nível, do GDT e do TVS serviram para verificar teoricamente o desempenho do 
sistema proteção proposto. 
Recomendações 
 Modificar o macro modelo do diodo TVS visando atingir um comportamento 
próximo ao real quando o dispositivo for submetido a correntes com forma de onda 
8/20µs e com valor maior do que a IPP fornecida nas folhas de especificações. 
 Construir protótipo do transmissor de nível submergível e realizar ensaios no INPE 
para validar o desempenho da proteção proposta. 
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